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Résumé : 
La rugosité de surface d’un sol naturel peut présenter une géométrie difficile à caractériser. La prise en 
compte de cette rugosité via l’utilisation de modèles d’impédance effective dans les méthodes numériques en 
propagation acoustique permettrait de ne pas avoir à mailler les plus petites irrégularités du sol et de 
réduire ainsi les temps de calcul. En particulier, un modèle d’impédance effective permet de prendre en 
compte une rugosité de surface constituée de petits diffuseurs de géométrie fixe, répartis régulièrement ou 
non le long du chemin de propagation. Ce modèle d’impédance est transposé dans le  domaine temporel et 
utilisé par deux méthodes numériques temporelles (FDTD et Transmission Line Matrix) et des premiers 
résultats de calculs sont présentés. 
Abstract : 
Ground surface roughness exhibits complex geometry and may be not accurately known. Using an effective 
impedance model in numerical methods for sound propagation could avoid meshing the small irregularities 
and then reduce calculation time. A particular effective impedance model allows to consider surface 
roughness as small scatterers with a constant geometry regularly or randomly spaced on the propagation 
path. This effective impedance model is transposed in time-domain and tested in two propagation codes 
(FDTD and Transmission Line Matrix). First results of computations are exposed. 
Mots clefs : propagation acoustique en milieu extérieur, rugosité de surface, 
impédance effective, FDTD, Transmission Line Matrix. 
1 Introduction 
L’impact acoustique d’installations industrielles ou de transport sur l’environnement est fréquemment évalué 
en utilisant des méthodes d’ingénierie simplifiées. Afin de valider ces méthodes, il est nécessaire de disposer 
de résultats numériques de référence pour des situations réalistes de propagation en milieu extérieur. Ces 
situations incluent une variabilité géométrique des frontières du milieu (topographie, discontinuités dues à 
des obstacles), qui est souvent mal caractérisée (incertitudes de mesure) et connue uniquement de manière 
statistique.  
La modélisation déterministe des petites échelles spatiales caractéristiques d’un sol rugueux obligerait à 
réduire la taille des mailles du domaine d’étude et engendrerait des coûts calculs importants. L’objectif de ce 
travail est d’implémenter au sein de codes de propagation acoustique des modèles d’impédance effective qui 
permettent de décrire la rugosité sous la forme d’une condition d’impédance sur une paroi localement plane. 
Les deux codes utilisés sont : un code FDTD (Finite-Difference Time-Domain) développé à EDF R&D [1] et 
un code TLM (Transmission Line Matrix) développé à l’Ifsttar [2][3]. Ces deux codes emploient des 
méthodes temporelles qui nécessitent d’exprimer les conditions d’impédance dans le domaine temporel. 
On s’intéresse ici au modèle d’impédance effective proposé par Attenborough et al. [4][5], dans lequel la 
rugosité est considérée à travers de petits diffuseurs de géométrie simple, disposés de manière régulière ou 
aléatoire le long du chemin de propagation. 
Dans un premier temps, on décrit les méthodes numériques utilisées. Dans un second temps, le modèle 
d’impédance effective que l’on souhaite implémenter est exposé et on s’assure de sa validité par 
comparaison avec des résultats de simulations numériques où le sol rugueux a été modélisé en détail. Enfin, 
l’implémentation de ce modèle d’impédance effective dans le domaine temporel au sein des deux codes de 
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propagation acoustique est expliquée et des résultats de calculs sont présentés. 
2 Modèles numériques dans le domaine temporel pour la propagation 
On s’intéresse à des modèles numériques de propagation dans le domaine temporel car ils peuvent prendre 
en compte les fluctuations spatiales et temporelles du milieu de propagation, notamment celles dues aux 
écoulements (vent), ainsi que les phénomènes transitoires. En outre, ces modèles temporels permettent 
d'avoir accès à d'autres indicateurs que le dB(A), e.g. le temps de réverbération (TR). 
2.1 Résolution des EEL par FDTD 
Code_Safari [1] est un code de mécanique des fluides compressibles qui résout les équations de Navier-
Stokes et plus particulièrement les équations d’Euler linéarisées (EEL) pour modéliser la propagation 
acoustique en milieu extérieur. La résolution est faite par des schémas aux différences finies (Finite 
Difference Time Domain, FDTD) d’ordre élevé. Le solveur gère les maillages curvilignes structurés et la 
technique des maillages recouvrants ou « Chimère » permet d’envisager la modélisation de configurations et 
de géométries complexes. L’ensemble des grilles ou maillages élémentaires construits à partir des frontières 
des solides présents dans le domaine fluide forme alors un maillage composite et la communication entre les 
différents maillages élémentaires est réalisée à l’aide d’interpolations d’ordre élevé. 
2.2 La méthode Transmission Line Matrix (TLM) 
La méthode TLM est basée sur une discrétisation du principe d’Huygens, selon lequel un front d’onde peut 
être décomposé en un ensemble de sources secondaires émettant des ondelettes sphériques de même 
amplitude, fréquence et phase. Dans la TLM, ces sources secondaires sont assimilées à des nœuds entre 
lesquels la fluctuation de pression est transmise par des lignes de transmission. Ainsi, le milieu de 
propagation discrétisé est une grille cartésienne de pas constant x∆  dans toutes les directions, qui modélise 
un réseau de lignes de transmission dans lequel se propagent les impulsions de pression. A chaque itération 
temporelle et à chaque nœud, on distingue deux types d’impulsions : les impulsions incidentes nt I  et les 
impulsions diffusées nt S , comme illustré sur la figure 1.a pour une propagation à deux dimensions dans un 
milieu homogène et non-dissipatif. A un temps donné t et au nœud (i,j), les impulsions incidentes et diffusées 
sont reliées par la relation matricielle [2]: 
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FIG. 1 – a) Impulsions incidentes et diffusées à un nœud, b) Connexion entre deux nœuds. 
La diffusion du champ acoustique et l’itération temporelle sont faits en considérant que l’impulsion incidente 
I2 reçue au nœud (i,j) au temps t+∆t est égale à l’impulsion diffusée S1 émise par le nœud voisin (i+1,j) au 
temps t (figure 1.b). En raisonnant de même dans toutes les directions, il vient les lois de connexion 
suivantes : 
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La propagation à travers des milieux complexes (hétérogènes ou dissipatifs par exemple) est modélisée en 
ajoutant des branches aux nœuds. Cela a pour effet de modifier la matrice de diffusion dans l’équation (1) et 
introduit de nouvelles lois de connexion pour ces branches supplémentaires [6]. 
3 Modèle d’impédance effective 
3.1 Formulation du modèle 
D’après le modèle de rugosité « à bosses » de Tolstoy [7] et les travaux de Twerky [8], Attenborough et al. 
ont généralisé un modèle d’impédance effective pour modéliser la diffusion par une rugosité de surface de 
petite échelle comparée à la longueur d’onde, cette rugosité étant considérée comme une série de diffuseurs 
de géométrie fixe, disposés régulièrement ou non le long du chemin de propagation (figure 2). Il peut être 
utilisé pour des éléments de rugosité de toute forme de section transversale, mais est valide pour des 
longueurs d’ondes plus grandes que la hauteur des diffuseurs et que leur espacement moyen. Dans le cas 
d’une incidence rasante (α=π/2) et normale aux diffuseurs (φ=0), cette admittance effective vaut [4][10] : 














où k est le nombre d’onde dans l’air, γ le rapport des chaleurs spécifiques, Ω la porosité, W=b*/b avec b* la 
distance minimale entre 2 diffuseurs, V l’aire de la section par unité de longueur. Le paramètre δ vaut 
δ=2s2/v2 avec s2=0.5(1+K), v2=1+(2πVs2/3b) et K un facteur hydrodynamique qui dépend de la forme du 
diffuseur dont les valeurs sont données dans [9]. βs=1/ Zs est l’admittance du sol parfaitement plat, calculée 
par un modèle d’impédance Zs (comme par exemple celui de Miki [11]). Ce modèle d’admittance effective 
se formule donc comme une correction due à la rugosité sur l’admittance d’un sol plat. Le paramètre W 
(facteur aléatoire) permet de prendre en compte une répartition non régulière des diffuseurs et ainsi de 
considérer une rugosité aléatoire. 
 
FIG 2 – Onde incidente à une surface contenant des irrégularités semi-cylindriques 2D de rayon a et 
d’espacement moyen b [9]. 
Ce modèle peut être utilisé pour calculer des niveaux de pression au-dessus d’un sol rugueux en 
l’introduisant dans le coefficient de réflexion de la formule de Weyl-Van der Pol [1]. Sa limite de validité 
théorique en fréquence est telle que 1≤< kbkh  avec h la hauteur de rugosité [10]. 
3.2 Validation du modèle pour des rugosités semi-cylindriques ou semi-
elliptiques 
On vérifie la validité de ce modèle avant de chercher à l’implémenter dans les codes. Pour cela, on simule 
dans Code_Safari la propagation 2D au dessus d’un sol parfaitement réfléchissant sur lequel des diffuseurs 
semi-cylindriques ou semi-elliptiques sont disposés régulièrement (cette rugosité peut être maillée très 
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précisément dans Code_Safari grâce à la gestion des géométries curvilignes, ce qui n’est pas le cas dans la 
TLM). Pour modéliser ces situations, chaque diffuseur doit être maillé par une grille curviligne se 
superposant avec celles maillant les diffuseurs voisins. Au total, il faut autant de grilles qu’il y a de 
diffuseurs et une grille supplémentaire (maillage de fond) pour modéliser entièrement le domaine (figure 3). 
Chaque grille devant être associée à au moins un processeur et étant donné le grand nombre de diffuseurs, les 
simulations nécessitent l’utilisation d’un supercalculateur et demandent un temps de calcul élevé (de l’ordre 
de plusieurs heures). 
 
FIG. 3 – Maillage d’une rugosité semi-cylindrique régulière dans Code_Safari.  
Pour le cas semi-cylindrique, le rayon vaut a=0.09m. Pour le cas semi-elliptique, la hauteur du diffuseur vaut 
a=0.1m et sa demi-base b=0.05m. L’espacement entre les diffuseurs vaut b=0.2m dans les deux cas et la 
distance de propagation vaut d=50m (il y a donc 250 diffuseurs au sol sur le chemin de propagation). La 
source et deux récepteurs R1 et R2 sont situés respectivement à des hauteurs HS=4m, HR1=4m, HR2=0.3m. 
Cette configuration géométrique présente des forts angles d’incidence (α≈π/2) et une situation d’incidence 
rasante. La figure 4 montre une cartographie de la simulation de propagation au dessus de la rugosité 
constituée de diffuseurs semi-cylindriques (le signal émis est une impulsion gaussienne). Sur la figure 5, les 
spectres d’atténuation relative ∆L=LR1-LR2 ainsi obtenus sont comparés à la prévision théorique par le modèle 
d’impédance effective (Eq. (5)) avec W=0 (diffuseurs disposés régulièrement) et βs=0 (sol parfaitement 
réfléchissant).  
 
FIG. 4 – Simulation FDTD de la propagation au dessus d’éléments de rugosité semi-cylindriques. 
 
FIG. 5 – Comparaison entre les résultats numériques FDTD (trait rouge) et les prévisions théoriques utilisant 
le modèle d’impédance effective (trait bleu) des spectres d’atténuation relative après propagation au dessus 
de la rugosité cylindrique (à g.) et elliptique (à d.). Dans les deux cas, HS=4m, d=50m, HR1=4m, HR2=0.3m. 
Le trait pointillé noir correspond à la solution analytique de propagation au dessus d’un sol parfaitement 
réfléchissant et permet de constater les effets importants de la rugosité sur les niveaux sonores 
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même à faible distance de la source (ici 50m). Le trait plein noir vertical correspond à la limite de validité en 
fréquence du modèle d’impédance effective ( 1≤< kbkh ). On constate un bon accord entre la prévision avec 
le modèle d’impédance effective et les résultats des simulations numériques FDTD où la rugosité du sol a été 
entièrement maillée, et ce au-delà de la limite fréquentielle théorique. Les oscillations observables sur le 
résultat de calcul FDTD (courbe rouge) proviennent probablement des réflexions successives sur les 
diffuseurs. Ce modèle d’impédance effective présente donc un intérêt à être utilisé dans les simulations 
numériques pour modéliser la rugosité du sol sans avoir à la mailler. 
4 Utilisation du modèle d’impédance effective dans des codes temporels 
4.1 Passage dans le domaine temporel 
Dans le domaine fréquentiel, la condition d’impédance à une frontière est définie par : 
 )()()( ωωω nVZP =  (6) 
où P(ω) et Vn(ω) sont respectivement les transformées de Fourier de la pression acoustique et de la vitesse 
normales à la frontière, et Z(ω)=1/ B(ω) l’impédance à la surface. Dans le domaine temporel, cette condition 
devient un produit de convolution. Cette condition est implémentée dans les codes grâce à une méthode de 
convolution récursive qui nécessite que le modèle d’impédance dans le domaine fréquentiel soit approximé 
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La condition d’impédance est implémentée à l’ordre K=5 dans Code_Safari (5 paires de coefficients ak et λk 
doivent être estimés) et à l’ordre K=6 dans la TLM. Après avoir vérifié que le modèle d’impédance 
Zeff=1/Beff donné par (5) avec les paramètres de rugosité semi-cylindrique et semi-elliptique utilisés dans la 
section 3.2 remplit bien les conditions de causalité, réalité et passivité nécessaires à la transposition dans le 
domaine temporel [12], les coefficients ak et λk sont estimés en utilisant une méthode d’optimisation sous 
contraintes comme proposé par Cotté et al. [14] (fonction fmincon dans Matlab®).  
4.2 Résultats 
On simule avec Code_Safari et le code TLM la propagation au dessus d’un sol parfaitement plat avec une 
impédance effective prenant en compte les rugosités semi-cylindriques d’une part et semi-elliptiques d’autre 
part.  
 
FIG. 6 – Spectres d’atténuation relative obtenus par la simulation numérique de la propagation au-dessus 
d'une surface présentant une rugosité cylindrique (à g.) et elliptique (à d.), avec HS=4m, d=50m, HR1=4m, 
HR2=0.3m. Trait pointillé rouge : simulation FDTD avec le sol rugueux entièrement maillé. Traits noir et 
bleu : respectivement simulations FDTD et TLM avec un sol parfaitement plat et une impédance effective. 
Les dimensions des diffuseurs et la configuration des calculs sont identiques à celles de la section 3.2. Sur la 
figure 6, les spectres d’atténuation relative entre les deux récepteurs ainsi obtenus sont comparés avec ceux 
obtenus en section 3.2 quand la rugosité avait été complètement maillée. Avec le modèle d’impédance 
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effective, la FDTD et la TLM donnent des résultats quasi-identiques. Ces résultats présentent une bonne 
concordance avec le résultat de la simulation FDTD où le sol rugueux était maillé finement. De plus, 
l’utilisation du modèle d’impédance effective a entraîné un gain de temps de génération des maillages et de 
temps de calcul significatifs pour la simulation FDTD (maintenant de l’ordre de la demi-heure). 
5 Conclusion 
Un modèle d’impédance effective prenant en compte une rugosité constituée de diffuseurs semi-cylindriques 
et semi-elliptiques régulièrement espacés a été utilisé dans deux méthodes numériques de propagation 
acoustique dans le domaine temporel : la résolution des équations d’Euler linéarisées par FDTD et la TLM. 
Des résultats satisfaisants ont été obtenus pour une propagation à moyenne distance (50m). Les modèles 
d’impédance effective se présentent donc comme une approche intéressante pour modéliser la rugosité dans 
des simulations numériques sans avoir à mailler entièrement le sol rugueux, la rugosité présentant 
généralement une géométrie complexe ou non connue avec exactitude. En ce sens, il serait intéressant de 
poursuivre cette étude avec d’autres géométries et en prenant en compte le paramètre W dans le modèle 
d’impédance pour des diffuseurs répartis de manière irrégulière et aléatoirement. 
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